A way to prevent dynamic phenomena during a combine harvester carrying out preparatory workings by Мінєєв, С. П. et al.
150 
A WAY TO PREVENT DYNAMIC PHENOMENA DURING A COMBINE HARVESTER 
CARRYING OUT PREPARATORY WORKINGS 
 
S.P. Mineev1*, L.M. Vasyliev1, M.Ya. Trokhymets1,V.Ye. Maltseva1, A.O.Kostritsya1  
1Institute of Geotechnical Mechanics of National Academy of Sciences of Ukraine, Ukraine 
*Corresponding author: sergmineev@gmail.com  
 
Abstract. The article describes a method and equipment for the safe development of preparatory 
working on a gas-bearing, outburst hazardous coal seam by a heading machine. The described 
method significantly prevents the gas emission during mining operations. Determination of the 
amount of degassing and relief wells is performed according to the given in article mathematical 
formulas. This ensures a significant increase in the level of safety processing the preparatory 
roadway on a gas-bearing, prone to outbursts coal seam by a heading machine. Due to this, the 
speed of conducting excavation increases and the cost of mining is reduced. The proportionality 
coefficients of the mathematical models were determined. Mathematical models are used to 
calculate the number of relief and degassing wells, which are drilled during the impulse hydraulic 
loosing of the nearby part of the coal seam. Also the duration of liquid injection into a coal seam is 
also determined. Mathematical models for calculating the number of injection, unloading and 
degassing boreholes can be used in development of the passports for conducting preparatory 
workings on a gas-bearing, prone to outburst coal seam by a heading machine with a preliminary 
impulse hydraulic loosing of the nearby part of a coal seam. 
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Анотація. В статті описано спосіб і обладнання безпечного проведення підготовчої 
виробки по газоносному викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким комбайном, 
який значно запобігає викидонебезпечність пласта в процесі виконання гірничих робіт. 
Проведено аналіз існуючих способів запобігання викидонебезпечності вугільного пласта при 
проведенні в ньому підготовчої виробки і виявлено їх недоліки. Розроблено спосіб, в якому 
перед гідророзпушуванням в привибійної частині пласта додатковим попереднім бурінням 
розвантажувальних і дегазаційних шпурів та визначенням кількості дегазаційних та 
розвантажувальних шпурів за математичними формулами, забезпечується значне 
підвищення рівня безпеки при проведенні підготовчої виробки по газоносному 
викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким комбайном та за рахунок цього 
збільшується швидкість проведення виробки та зменшується вартість гірничих робіт. По 
результатам гірничо–експериментального проведення підготовчої виробки по газоносному 
викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким комбайном з виконанням усіх 
признаків розробленого способу визначені коефіцієнти пропорційності до математичних 
моделей для розрахунку кількості нагнітальних, розвантажувальних та дегазаційних шпурів, 
які бурять при попередньому імпульсному гідророзпушуванні привибійної частини 
вугільного пласта, та визначена тривалість нагнітання рідини у вугільний пласт, яка 
запобігає викидонебезпечність останнього. Математичні моделі розрахунку кількості 
нагнітальних, розвантажувальних та дегазаційних шпурів можуть бути використані при 
розробці паспортів проведення підготовчих пластових виробок по газоносному 
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викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким комбайном з попереднім імпульсним 
гідророзпушуванням привибійної частини вугільного пласта.  
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1. Вступ 
При виконанні гірничих робіт, які пов’язані з видобутком вугілля з газоносних вугільних 
пластів, відбуваються такі явища, як раптові викиди вугілля, породи та газу [1 - 4]. Умови 
розробки вугільних родовищ надзвичайно різноманітні. Для всього цього різномаїття умов 
не може бути рекомендовано універсальний спосіб боротьби з газодинамічними явищами. 
Крім цього, із збільшенням глибини залягання вуглепородного масиву в шахтах України та 
ускладненням у зв’язку з цим гірничо-геологічних умов їх розробки, ускладнено 
застосування заходів щодо запобігання викидам вугілля та газу. Над вирішенням цієї 
проблеми працювали фахівці багатьох науково – дослідних інститутів, таких як: ІГС ім. О.О. 
Скочинського, ІГТМ НАН України, НТУ «Дніпровська політехніка», МакНДІ, та інші. 
Теорія раптових викидів вугілля та у газу виробку твердить, що для запобігання ГДЯ 
достатньо здійснити одне із слідуючих умов: зменшити напружений стан газоносного 
вугільного масиву; знизити тиск газу в ньому, змінити властивості вугілля та порід [1 -4].   
Розроблений відомий спосіб і обладнання проведення підготовчої виробки по вугільному 
пласту прохідницьким комбайном [5, 6]. В якості прикладу приведемо запропонований ІГТМ 
НАН України пристрій для механізованого буріння випереджальних розвантажувальних 
свердловин (далі ВРС) у викидонебезпечному вугільному пласту при проведенні в ньому 
підготовчих пластових виробок прохідницьким комбайном з робочим органом на 
телескопній стрілі [5, 7]. На рис. 1 показано прохідницький комплекс для проведення 
підготовчої виробки у викидонебезпечних вугільних пластах, який складається з комбайна 
КСП – 32М конструкції Ясіноватського машзавода, навісного бурового станка БС – 25 на 
базі бура електрогідравлічного ЕБГП – 1М конструкції Конотопського машзавода і 
високонапірного гідронасоса УНР – 03 конструкції Теплогірського завода гідрообладнання.  
 
 
Рис. 1. Прохідницький комплекс для проведення підготовчої виробки у викидонебезпечних 
вугільних пластах. 
 
Навісний буровий станок  ЕБГП-1М, розміщують на телескопній стрілі прохідницького 
комбайна КСП – 32М позаду його робочого органа і закріплюють його за допомогою хомута, 
а високонапірний насос УНР – 03 розміщують за прохідницьким комбайном на відстані не 
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ближче 30 м від вибою виробки. На рис. 1 показано: 1 – хомут; 2 – стояк; 3 – двухвилковий 
кронштейн; 4 – бур електрогідравлічний ЕБГП – 1М; 5 – штанга бурова; 6 – коронка бурова; 
7 – телескопна стріла прохідницького комбайна; 8 - прохідницький комбайн КСП – 32М; 9 – 
робочий орган прохідницького комбайна КСП – 32М. 
Комплекс працює в такий спосіб. У способі поворотом хомута 1 на телескопній частині 
телескопної стріли 7 прохідницького комбайна 8 і поворотом двухвилкового кронштейна 3 
на стояку 2 націлюють вісь бурової штанги 5 з породоруйнівним інструментом 6 у визначене 
місце на поверхні вибою виробки і по напрямку буріння. Після цього переміщують 
телескопну стрілу 7 з робочим органом 9 в напрямку до поверхні вибою виробки до контакту 
породоруйнівного інструмента 6 з нею і включають електрогідравлічний бур 4 в 
енергопостачальну мережу. Недоліком цього способу є те, що він не передбачає заходів 
проти газодинамічних явищ (ГДЯ) при проведенні підготовчої виробки по газоносному 
викидонебезпечному вугільному пласту.. 
Для запобігання викидонебезпечності вугільного пласта при проведенні в ньому 
підготовчої пластової виробки розроблені способи, які застосовують попереднє буріння по 
пласту випереджальних розвантажувальних свердловин з поверхні вибою по ходу виробки 
[1, 5]. Наприклад, відомий спосіб запобігання викидонебезпечності вугільного пласта при 
проведенні в ньому підготовчої пластової виробки, що включає попереднє буріння по пласту 
випереджальних розвантажувальних свердловин з поверхні вибою по ходу виробки з 
контролем їх ефективності і подальше руйнування прохідницьким комбайном гірських порід 
на вибої виробки [4]. Спосіб відрізняється тим, що першу випереджальну свердловину 
бурять у центрі пласта по осі виробки на глибину, яка більше глибини зони підвищеного 
гірського тиску в привибійній частині масиву [8]. 
Також відомий спосіб запобігання викидонебезпечності вугільного пласта при проведенні 
в ньому підготовчої пластової виробки прохідницьким комбайном, що включає попереднє 
буріння випереджальних розвантажувальних свердловин (далі ВРС) з поверхні вибою 
виробки по пласту [8]. Спосіб відрізняється тим, що згадані ВРС бурять горизонтально та 
паралельно між собою від стінки до стінки виробки в нижній частині вугільного пласта, 
потім вугільний пласт, що знаходиться над площиною ВРС, піддають вібрації. При цьому 
одночасно з цим процесом вимірюють деформації ВРС, по їх діаметру, які дорівнюють не 
менше 20 % від їх початкового розміру [8]. Разом с тим, спосіб має недоліки.  
Для зниження метановиділення з не розвантажених газоносних вугільних пластів при 
проведенні підготовчої виробки розроблений спосіб, що включає: буріння декількох 
свердловин в площині вибою виробки у вугільному пласті, герметизацію однієї з них з 
можливістю пропуску рідини через її герметизатор і нагнітання рідини у вугільний пласт. У 
способі решту свердловин герметизують з можливістю вільного виходу газів із вугільного 
пласта через їх герметизатори, останні герметично з’єднують з вакуум-насосом і 
газосховищем, а рідину у вугільний пласт нагнітають у імпульсному режимі [9, 10]. Однак 
незважаючи на ефективність даного способу для ряду гірничо-геологічних умов вугільних 
шахт, він не може безпечно використовуватися. Тому пошук нових методів та розробка 
способів запобігання викидонебезпечності газоносних вугільних пластів є актуальною 
проблемою сьогодення. У зв’язку з цим у ІГТМ НАН України розробили спосіб безпечного 
безвзривного проведення виробок по газоносному викидонебезпечному вугільному пласту 
прохідницьким комбайном, який значно підвищує рівень безпеки гірничих робіт при 
проведенні підготовчої виробки. 
 
2. Методика 
 В основу розробки поставлена наступна задача, створення способу, який значно підвищує 
безпеку проведення підготовчої виробки по газоносному викидонебезпечному вугільному 
пласту прохідницьким комбайном, що включає попереднє буріння дегазаційних свердловин 
та нагнітальних шпурів в площині вибою виробки, нагнітання рідини у нагнітальні шпури, 
збір газу, що виділився в процесі нагнітання із дегазаційних шпурів у газозбірник.  
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Розробка цього забезпечить значне підвищення рівня безпеки при здійсненні способу 
проведення підготовчої виробки по газоносному викидонебезпечному вугільному пласту 
прохідницьким комбайном, так як одночасно здійснюються всі три умови згідно теорії 
запобігання ГДЯ: зменшення напруженого стану газонасиченого вугільного масиву шляхом 
деформації розвантажувальних шпурів, зниження тиску газу в пласту шляхом нагнітання 
рідини у нагнітальні шпури і, як наслідок, витиснення газу із пласта через дегазаційні шпури 
у герметичну частину виробки, а також зменшення пружних показників механічних 
властивостей пласта внаслідок його зволоження. 
Поставлена задача вирішується тим, що в способі проведення підготовчої виробки по 
газоносному викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким комбайном 
здійснюється попереднє буріння дегазаційних, розвантажувальних та нагнітальних шпурів в 
площині вибою виробки, нагнітання рідини у нагнітальні шпури, збір газу, що виділився в 
процесі нагнітання із пласта і поверхні виробки та наступне проведення виробки шляхом 
механічного руйнування гірських порід на вибії комбайном, при цьому, дегазаційні шпури 
бурять в кількості, яку визначають за формулою [9,10]  






   (1) 
де: Г – газоносність вугільного пласта, м3/кг; 
S – площа вибою виробки, м2; 
Dдег  - діаметр дегазаційних шпурів, м; 
tнаг – тривалість нагнітання рідини у нагнітальні шпури, с; 
Q – витрата рідини, яку нагнітають у вугільний пласт, м3; 
kдег – коефіцієнт пропорційності, кг∙с/м, 
а розвантажувальні шпури бурять в кількості, яку визначають за формулою 







   (2) 
де: f – коефіцієнт міцності гірських порід за шкалою М.М. Протодьяконова; 
 – питома вага гірських порід, кг/м3; 
Н – відстань від поверхні, на якій проводять підготовчу виробку, м; 
Dроз – діаметр розвантажувальних шпурів, м; 
tнаг – тривалість нагнітання рідини у нагнітальні шпури, с; 
kроз – коефіцієнт пропорційності, кг∙с/м, 
Дегазаційні шпури у способі бурять по контуру вибою, розвантажувальні – горизонтально 
знизу площини вибою, нагнітальні - в центрі, а перед нагнітанням рідини у нагнітальні 
шпури у виробці перпендикулярно її осі на відстані від вибою не менше ніж 30,0 м 
споруджують герметичну стіну і в ній монтують вакуум-насос, який з’єднують з установкою 
утилізації газу, що виділиться з поверхні вибою, дегазаційних та розвантажувальних шпурів, 
підошви, покрівлі і боків виробки. А змінні параметри (Dдег,, Dроз), що входять у формули (1, 
2) приймають такими, що при визначенні необхідної тривалості нагнітання рідини у 
нагнітальні шпури досягаються безпечні стабільні і одночасні показники. При цьому 
залишковий вміст газу в атмосфері виробки не більш ніж 1% і величина деформації 
розвантажувальних шпурів не менше ніж 20% від їх початкового діаметру.  
Технічний результат – підвищення рівня безпеки при здійсненні способу проведення 
підготовчої виробки по газоносному викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким 
комбайном шляхом попереднього буріння комплекту дегазаційних, розвантажувальних та 
нагнітального шпурів у визначених кількостях. Запропоновано схему їх розміщення по 
поверхні вибою, яка пропонуються у способі перед імпульсним гідророзпушуванням 
привибійної частини  вугільного пласта. 
Суть технічного рішення пояснюється кресленням (рис. 2), де зображена схема 
розміщення обладнання для здійснення способу проведення підготовчої виробки по 




                                           а)                                                              б) 
Рис. 2. Схема розміщення обладнання для здійснення способу проведення підготовчої 
виробки по викидонебезпечному вугільному пласту прохідницьким комбайном: а - в 
площині підготовчої виробки, б - вид А (розміщення дегазаційних, розвантажувальних та 
нагнітального шпурів у площині вибою). 
 
Схема способу (рис. 2) складається з прохідницького комбайну 1, бурового станка 2, який 
розміщений на телескопній стрілі 3 прохідницького комбайну 1, пристрою гідроімпульсної 
дії 4, високонапірної насосної установки 5, що розміщена на прохідницькому комбайні 1, 
гнучкого високонапірного рукава 6, пульта керування режимом нагнітання води у вугільний 
пласт 7, герметичної стіни 8, вакуум-насоса 9, установки утилізації газу 10, що виділяється із 
поверхні вибою, дегазаційних 11, розвантажувальних 12 і нагнітального 13 шпурів, підошви 
14, покрівлі 15 і боків 16 виробки, газоаналізатора 17, деформометра 18, дистанційного 
індикатора 19 газоаналізатора 17 і дистанційного індикатора 20 деформометра 18. Виробка 
обладнана вентиляційним трубопроводом 21 і протипожарним трубопроводом 22, які 
підведені до герметичної стіни 8. На виді А зображений вибій підготовчої виробки, на якому 
показано дегазаційні шпури 11, розвантажувальні шпури 12, нагнітальний шпур 13, підошва 
14, покрівля 15, і боки виробки 16. 
Запропонований спосіб здійснюється наступним чином. Буровим станком 2 , наприклад, 
ЕБГП – 1М, конструкції Конотопського машинобудівного заводу, який серійно випускається 
для гірничої галузі, бурять комплект дегазаційних 11 та розвантажувальних свердловин 12 в 
кількостях, які визначаються за формулами 1 і 2, і один нагнітальний шпур 13, як показано 
на рис. 2 б. Прохідницький комбайн 1 відганяють від вибою виробки і нагнітальний шпур 13 
обладнують пристроєм для імпульсного гідророзпушення вугільного пласту 4. В цей час 
монтують вакуум-насос 9, гнучким рукавом 6 з’єднують високонапірну насосну установку 5 
з пристроєм гідроімпульсної дії 4 на вугільний пласт, а пульт керування режимом нагнітання 
води у вугільний пласт 7 розміщують за герметичною стіною 8. Високонапірну установку 5 
з’єднують з протипожарним трубопроводом 22, в якому завжди є вода під тиском не менш 
0,3 МПа. Один із розвантажувальних шпурів 12 обладнують деформометром 18, а 
дистанційний індикатор 20 деформометра 18 розміщують за герметичною стіною 8. 
Після цього з пульта керування 23 включають високонапірну установку 5 і нагнітають 
рідину (воду) у нагнітальний шпур 13 по [12, 13]. В процесі нагнітання рідини у вугільний  
пласт слідкують по дистанційному індикатору 19 газоаналізатора 17 за темпом виділення 
газу в виробку між вибоєм і спорудженою герметичною стіною 8. Як тільки концентрація 
газу перевищить 1% включають вакуум-насос 9 і здійснюють утилізацію виділеного газу із 
дегазаційних 11 та розвантажувальних  12 шпурів, підошви 14, покрівлі 15, та боків 16 
загерметизованої виробки. Пультом керування режимом нагнітання води у вугільний пласт 7 
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регулюють режим процесу імпульсного нагнітання. Під час нагнітання слідкують за 
показниками дистанційного індикатора 20 та деформометра 18. Тривалість нагнітання рідини 
у нагнітальні шпури визначають по безпечним стабільним і одночасним показникам: 
залишку вмісту газу в атмосфері загерметизованої частини виробки не більше ніж 1% і 
величині деформації розвантажувальних шпурів не менше ніж на 20% від їх початкового 
діаметру. 
 
3. Результати та їх обговорення 
Що до кількості буріння дегазаційних 11 та розвантажувальних 12 шпурів, то авторами 
пропонуються математичні формули (1 і 2), в яких невідомими являються kдег і  kроз . Для їх 
визначення, наприклад на шахті «Краснолиманська» були проведені гірничо-
експериментальні дослідження з використанням запропонованого способу [14]. Технічні 
умови були наступні: глибина залягання газоносного викидонебезпечного вугільного пласта 
Н = 611 м; марка вугілля – Ж; газоносність – 0,059 м3/кг;  питома вага вугілля – 2500 кг/м3; 
коефіцієнт міцності вугілля по М.М. Протодьяконову f – 3; потужність пласта – 1,7 м; площа 
поверхні вибою S – 16 м2; діаметр дегазаційних 11 шпурів Dдег  - 0,045 м; діаметр 
розвантажувальних 12 шпурів Dроз – 0,05 м; діаметр нагнітального 13 шпура – 0,042 м; 
кількість розвантажувальних 12 шпурів nроз – 10 шт.; кількість дегазаційних 11 шпурів nнаг – 
10 шт.; параметри нагнітання: об’єм води, яку було закачано насосною установкою 5 УН-35 
за час виконання гірничо – експериментальних досліджень Q=2,1 м3; пристрій імпульсної дії 
4 на вугільний пласт – ПГД-0,1 конструкції ІГТМ НАН України з кавітаційним генератором 
імпульсного тиску рідини, яку нагнітають у вугільний пласт; тиск нагнітання рідини у 
вугільний пласт -25 МПа. Один розвантажувальний центральний шпур 12 був обладнаний 
деформометром шпура 18 конструкції ІГТМ НАН України, відрегульований на 20% 
деформацію стінок шпура, а у вибої виробки була розміщена апаратура автоматичного 
контролю метану АКМ 17 відрегульована на видачу  видимого і звукового сигналу при 
перевищенні 1% вмісту газу в атмосфері привибійній частині виробки. Дистанційний 
індикатор 19 АКМ 17 був розміщений біля високонапірної установки 5. 
Крім цього, у вибої виробки знаходився прохідницький комбайн, наприклад, КСП – 32М. 
Виробка була оснащена прогнозною апаратурою АПСС, яка розміщена на поверхні шахти в 
приміщенні служби прогнозу викидонебезпечності і підключена до лінії зв’язку з підземним 
блоком звукоуловлюючої апаратури АПСС, що закріплений на боці 16 виробки на відстані 
2.0  м від вибою. До проведення горно – експериментальних робіт прохідницьким комбайном 
1 було пройдено 1,0 м виробки механічним способом без використання заходів проти ГДЯ. 
Прогнозний безрозмірний показник викидонебезпечності дорівнював 3,2. При Кв3 
вугільний пласт є викидонебезпечний [14]. 
Після закінчення нагнітання води у вугільний пласт прохідницький комбайн 1 КСП–32М 
був переміщений у вибій виробки для подальшого механічного руйнування гірських порід на 
вибої (проведення виробки). В самому початку руйнування був здійснений прогноз 
викидонебезпечності вугільного пласта по амплітудно – частотним характеристикам 
акустичного сигналу звукоуловлюючої апаратури АПСС. Прогнозний безрозмірний 
показник викидонебезпечності Кв дорівнював 0,8. Це підтверджує те, що вугільний пласт був 
викидобезпечним. Результати досліджень: дистанційний індикатор 19 АКМ 17 показав, що 
початковий вміст газу в атмосфері привибійній частині виробки складав 0,05%, після 30 хв. 
нагнітання рідини у нагнітальні шпури 13 вміст газу складав 8,5%, а після 60 хв. – 1%, а 
індикатор 20 деформометра 18 показав 20% деформацію стінок розвантажувального шпура 
12 від його початкового діаметру. 
Із формули (1) 




  (3) 
Підставив у формулу (3) nдег=10, Dдег=0,045 м, tнаг=3600 с, Q=2,1 м3, Г=59∙10-3 м3/кг, S=16 
м2, получимо kдег=3604 кг∙с/м .  
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Із формули (2) 







 , (4) 
Підставив  у  формулу  (4) nроз=10,  = 2500 кг/м3,  Н = 611 м,  Dроз= 0,05 м,  tнаг =3600 с,  
f=3,  получимо kроз   =917∙106 кг∙с/м . 
Таким чином, проведеними шахтними гірничо-експериментальними дослідженнями 
визначено , kдег=3604 кг∙с/м ., а kроз   =917∙106 кг∙с/м 
На думку авторів статті ці коефіцієнти являються досить універсальними і можуть бути 
використаними для інших гірничотехнічних умов. 
В теперішній час підготовчі виробки в викидонебезпечному вугільному пласту  
прохідницьким комбайном проводяться достатньо часто струснім способом. Цей спосіб 
здійснюють наступним чином: електричним ручним свердлом СЕР – 19М бурять вибухові 
шпури по поверхні вибою виробки, заряджають їх зарядами вибухових речовин, виводять 
робітників на безпечну відстань від вибою виробки і здійснюють вибух у вугільному пласту. 
Глибина буріння вибухових шпурів – до 3,0м. 
Після вибухових робіт провітрюють виробку, подають прохідницький комбайн у вибій і 
тільки тоді здійснюють подальше механічне проведення виробки комбайном. Всі ці процеси 
займають не менше 6-10 годин. З урахуванням часу на ремонт прохідницького комбайна та 
кріплення виробки максимальна величина добового проведення виробки складає 5 м. Для 
здійснення запропонованого способу можна використати механізоване буріння комплекту 
шпурів по [7], яке може здійснити буріння шпурів на  глибину до 15,0 м. Це дає змогу 
збільшити до 2 разів добове проведення підготовчої виробки по викидонебезпечному 
вугільному пласту прохідницьким комбайном, тобто максимальне добове проведення 
виробки може скласти 6–10 м. 
Таким чином, способи запобігання газодинамічних явищ при комбайновому проведенні 
виробок можуть застосовуватися у вигляді єдиного з комбайном комплексу, як для 
проведення виробок з використанням буріння випереджальних свердловин , так і для 
комплекту буріння дегазаційних, розвантажувальних і нагнітальних свердловин і нагнітання 
рідини в пласт в способі гідророзпушування в імпульсному режимі. Зазначені способи 
захищені патентами, нормативно оформлені і готові до використання [5, 7-8, 10-13]. 
 
4. Висновок 
 В результаті цієї роботи розроблено, досліджено і запропоновано спосіб запобігання 
викидів вугілля, породи та газу при проведенні підготовчих виробок у газоносних 
викидонебезпечних вугільних пластах і прохідницький комплекс для проведення 
підготовчих пластових виробок. Це дає можливість вирішити проблему безпечної підготовки 
викидонебезпечних газоносних вугільних пластів до видобутку шляхом використання 
способу запобігання газодинамічних явищ при комбайновому способі проведені виробок. 
Комбайновий спосіб проведення виробок  може застосовуватися у вигляді єдиного з 
комбайном комплексу, як для проходки виробок з використанням буріння випереджальних 
свердловин, так і для буріння комплекту буріння дегазаційних, розвантажувальних і 
нагнітальних свердловин і нагнітання рідини в пласт в способі гідророзпушування в 
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